                                               实验误差分析和数据处理

II、实验误差分析和数据处理
一、实验数据的误差分析
(一)真值与平均值
     真值是指某物理量客观存在的确定值。通常一个物理量的真值是不知道的，我们需要去测定它。但严格来讲，出于测量仪器，测定方法、环境、人的观察力、测量的程序等，都不能做到完美无缺，故真值是无法测得的。为了使真值这个名词不致太玄虚，我们这样来定义实验科学中的真值：设在测量中观察的次数为无限多，则根据误差分布定律正负误差出现的机率相等，故将各观察值相加，加以平均时，在无系统误差情况下，可能获得极近于真值的数值，故真值是指观察次数无限多时，求得的平均值。(或是载之文献手册的公认值)。平常我们观察的次数都是有限的，故用有限观察次数求出的平均值，只能是近似真值，或称为最佳值。我们称这一最佳值为平均值。常用的平均值有下列几种：
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   （1）、算术平均值

[image: image1.wmf]定义为：

式为：x1,x2……xn------各次的观测值（一下各式含义均同）；

      n------观测的次数。

   （2）、均方根平均值
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定义为：

   （3）、加权平均值

    设对同一物理量用不同方法测定，或对同一物理量由不同人去测定。亦即不等精度测量的每个测量值的可靠程度均不同，计算均值时，常对比较可靠的数值予以加重平均，称为加权平均。

定义为：          
[image: image2.wmf]1122

12

ii

nn

ni

wx

wxwxwx

W

wwww

++××××

==

++××××+

å

å


式中：w1,w2,…..wn-------各观察值的对应权，各观察值的权数一般凭经验确定。

   （4）、几何平均值
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定义为：
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   （5）、对数平均值

定义为：

     (6)、中位值

指将一组观测值按一定大小次序排列时的中间值，若观测次为偶数，则中位值为正中两个值的平均值。中位值的最大优点是求法简单，而与两端的变化无关。中位值在设计上属于一种次序统计，只有在观测值的分布为正常分布时，它才能代表一组观测值的最佳值。

以上介绍的各种平均值，目的要从一组测定值中找出最接近真值的那个值。平均值的选择主要决定于一组观测值的分布类型，在化工实验和科学研究中，数据分布较多属于正态分布，故通常采用算术平均值。

(二)误差及误差分类

    在任何一种测量中，无论所用仪器多么精密，方法多么完善，实验者多么细心，所得结果常不能完全一致，而有一定的误差或偏差，严格来讲，误差指观测值与真值之差，偏差指观测值与平均值之差，但习惯上常将两者混用而不加区别。

    根据误差的性质及其产生的原因，可将误差分为：1)系统误差；2)随机误差；3)疏失误差三种。

    1、系统误差：

    又称恒定误差。是指因为：

    1)仪器不良：如刻度不准，砝码未校正等；

2)试剂不纯，质量不合要求；

    3)周围环境的改变，如外界温度、压力、湿度的变化等；

    4)个人的习惯与偏向：如读数常偏高或偏低，记录某一信号的时间总是滞后，判定滴定终点的颜色程度各人不同等所引起的误差。

    此种误差在同一物理量的测定中为一定。根据仪器的特点，外界条件变化影响的大小，个人的偏向、分别加以校正后，可以清除掉。

    2、随机误差：

    又称偶然误差。在测定中，如果已经消除引起系统误差的一切因素，而所测数据仍在末一位或末二位数字上有差别，则称之为随机误差。

    随机误差的大小，正负方向不一定，其产生原因一般不详，因而也就无法控制。但在同一精密仪器、同样条件下，可发现随机误差，它完全跟从统计规律。因此，误差与测量的次数有关，随着测量次数的增加，测量结果的算术平均值将更接近于真值。这种误差的发生完全出于偶然，受或然率所支配，因此可以用或然率理论来处理。

    随机误差的存在，主要是由于平常我们所注意的只是我们认为影响较大的一些因素，其它还有一些小的影响，不是我们尚未发现，就是我们无法控制，而这些影响，正是造成随机误差的原因。

    3、疏失误差

    又称过失误差。疏失误差是一种显然与事实不符的误差，它主要是由于粗枝大叶，过度疲劳或操作不正确等引起。例如读错刻度值，记录错误，计算错误等。此类误差无规则可寻，只要多加警惕、细心操作，疏失误差就可议避免。如果在实验中发现了疏失误差，便应及时纠正或将所得数据弃去。

系统误差和疏失误差总是可以设法避免的，而随机误差是不可避免的，因此最好的实验结果应该只含有随机误差。

(三)误差的表示方法

测量误差分为测量点和测量列(集合)的误差。它们有不同的表示方法。

1． 测量点的误差表示

（1）、绝对误差D

测量集合中某次测量值与其真值之差的绝对值称为绝对误差。
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它的表达式为:：

式中：X------ 真值。常用多次测定的平均值代替；

      x ------测量集合中某次测量值。

     绝对误差的单位与被测之量是相同的，绝对误差的大小与被测之量的大小无关。

(2)、相对误差Er
 绝对误差与真值之比称为相对误差。
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 它的表达式为:

    相对误差常用百分数或千分数表示。因此不同物理量的相对误差可以互相比较。相对误差与被测之量的大小及绝对误差的数值都有关系。

(3)、引用误差

    仪表量程内最大示值误差与满量程示值之比的百分值。引用误差常用来表示仪表的精度。

2、测量列(集合)的误差表示

(1)、范围误差
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    范围误差是指一组测量中的最高值与最低值之差，以此作为误差变化的范围。使用中常应用误差系数的概念。

式中:K1-----最大误差系数；

     L一一范围误差(一组测量中的最高值与最低值之差)；

     d一一算术平均值(下式含义相同)。

    范围误差最大缺点是使K1只取决于两极端值。而与测量次数无关。

（2）、算术平均误差
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算术平均误差是各测量点的误差的平均值，其定义为

式中：μ一一观测次数(下式含义相同)；

      d1一一测量值与平均值的偏差,d1=x1-a

算术平均误差是表示误差的较好方法，它的缺点是无法表示出各次测量间彼此符合的情况。

 (3)、标准误差
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标准误差也称均方根误差，其定义为:

    标准误差对一组测量中的较大误差或较小误差感觉比较灵敏，成为表示精确度的较好方法。                                 
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    上式适用无限次测量的场合。实际测量工作中，测量次数是有限的，改写为

     标准误差不是一个具体的误差，σ的大小只说明在一定条件下等精度测量集合所属的每一个观察测值对其算术平均值的分散程度，如果σ的值小，该测量集合中相应小的误差就占优势，任一次观测值对其算术平均值的分散度就小;测量的可靠性就大。

    算术平均误差和标准误差的计算式中第i次误差可分别代入绝对误差和相对误差，相应得到的值表示测量集合的绝对误差和相对误差。

    (4)、或然误差

    或然误差也称概差，用符号γ表示，它的意义为:在一组测量中若不计正负号，误差大于γ的观测值与误差小于γ的观测值将各占观测次数的50%.

                                 γ=0.67450σ
    或然误差近年来已逐渐为标准误差所代替。

    上述的各种误差表示方法中，不论是比较各种测量的精度或是评定测量结果的质量，均以相对误差和标准误差表示为佳，而在文献中标准误差更常被采用。

(四)精密度、正确度和精确度(准确度)

    国内外文献中所用的名词术语颇不统一，精密度、正确度、精确度这几个术语的使用一向比较混乱。近来趋于一致的多数意见是：

    精密度：指测量结果的可复性及测得数值的有效的字位数。它反映随机误差大小的程度。

    正确度：指在规定条件下，测量中所有系统误差的综合，它反映系统误差大小的程度。
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精确度(准确度)：指测量结果与真值偏离的程度。它反映系统误差和随机误差综合大小的程度。
为说明它们间的区别，往往用打靶来作比喻,如图一所示,A的系统误差小而随机误大，即正确度高而精密度低;B的系统误差大而随机误差小,即正确度低而精密度高；C的系统误差和随机误差都小，表示准确度或精确度高。当然在科学测量中没有像靶心那样明确的真值，而是设法去测定这个未知的真值。

    对于实验或测量来说，精密度高。正确度不一定高。正确度高精密度也不一定高。但精确度(准确度)高，则必须是精密度和正确度都高。

(五)仪表的精确度与测量值的误差

1、电工仪表等一些仪表的精确度与测量误差

    这些仪表的精确度常采用仪表的最大引用误差和精确度等级来表示。仪表的最大引用误差的定义为
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式中仪表显示值的绝对误差指在规定的正常情况下，被测参数的测量值与被测参数的标准值之差的绝对值的最大值。对于多档仪表、不同档次显示值的绝对误差和量程范围均不相同。

    式(1)表明，若仪表显示值的绝对误差相同，则量程范围愈大，最大引用误差愈小。

    我国电工仪表的精确度等级有七种：0.1、0.2、0.5、1.0、1.5、2.5、5.0。如某仪表为2.5级，则说明此仪表的最大引用误差为2.5%。

    在使用仪表时，如何估算一次测最值的绝对误差和相对误差?

设仪表的精确度等级为P级，其最大引用误差为P%.。设仪表的测量范围为xa，仪表的示值为xi则由式(1)得该示值的误差为

     式(2)表明：
[image: image62.png]


     (1)若仪表的精确度等级P和测量范围xa已固定，则测量的示值xi愈大。测量的相对误差愈小。

     (2)选用仪表时，不能盲目地追求仪表的精确度等级。因为测量的相对误差还与xa/xi有关。应读兼顾仪表的精确度等级和xa/xi两者。

    2、天平类仪器的精确度与测量误差
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    这些仪器的精确度用以下公式来表示：
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式中名义分度值指测量时读数有把握正确的最小分单位，即每个最小分度所代表的数值。例TG一328A型天平，其名义分度值(感量)为0.1毫克，测量范围为0~200克，则其

若仪器的精确度已知，也可用式(3)求得其名义分度值。

    使用这些仪器时，测量值的误差可用下式来确定：

                    相对误差≤名义分度值
                    绝对误差≤名义分度/值测量值

    3、测量值的实际误差

    由于仪表的精确度用上述方法所确定的测量误差，一般总是比测量值的实际误差小得多。这是因为仪器没有调整到理想状态，如不垂直、不水平、零位没有调整好等，会引起误差;仪表的实际工作条件不符合规定的正常工作条件，会引起附加误差；仪器经过长时间使用后，零件发生磨损，装配状况发生变化等，也会引起误差；可能存在有测量者个人的习惯和偏向引起的误差；仪表所感受的信号实际上可能并不等于待测的信号；仪表电路可能会受到于扰……。

    总而言之，测量值实际误差大小的影响因素是很多的。为了获得较准确的测量结果，需要有较好的仪器，也需要有科学的作风和方法，以及扎实的理论知识和实践经验。
    (六)有效数字与运算法则

实验直接测量或计算结果，该用几位数字来表示，是件很重要的事情。学生中往往容易产生这样两种想法：认为一个数值中小数点后面位效愈多愈准确，或者计算结果保留效愈多愈准确。其实这两种想法都是错误的。因为其一，小数点的位置不决定准确度，而与所用单位大小有关。例如，用电位差计测热电偶的电动势记为764.9µV或记为0.7649mV，准确度是完全相同的;其二，测量仪器只能达到一定精度(或称灵敏度)，还以上面这个例子来说。这种电位差计精度只能达到0.1µV或0.0001mV，运算结果的准确度决不会超过这个仪器所允许的范围。

    由此可见，测测值或计算结果数值用几位数字来表示，决定于测量仪器的精度，效值准确度大小，由有效数字位数来决定。如上面例子中，数值的精度为0.1µV准确度为四位有效数字。

    1、有效数字的概念，

    一个数据，其中除了起定位作用的"0"外，其它都是有效的。如0.0037只有两位有效数字，而370.0则有四位有效数字。要注意有效数字不一定都是可靠数字。

   （1）直接测量数据的有效数字

    实验中所测得的数据都只能是近似值，通常测量时，一般可读到仪表最小刻度的后一位数，这末一位数是估计数字，它包含在有效数字内。如二等标准温度计，其最小刻度为0.1℃，我们可以读至0.01℃。如40.76℃，此时有效数字为4位，而可靠数字仅3位，最后一位为估计值，不可靠。读数为40.8℃时，应记为40.80℃，表明有效数字为4位。

    在科学与工程中，为了清楚地表示出数值的精度与准确度，可将有效数字写出，并在第二个有效数字后面加上小数点，而数值的数量级用10的整数幂来确定。这种用10的整数幂来记数的方法称为科学记效法。例如，0.000388可写作3.88×10-4，而38800可写作3.88×104。科学记数法的好处是不仅便于辨认一个数值的准确度(因为现存的数字无疑都是有效数字)，而且便于运算。

      例如:     98100      若有效数字为4位时，记为9.810×104
                           若有效数字为3位时，记为9.81×104
                           若有效数字为2位时，记为9.0×104。
    又例如，    0.00718     若有效数字为4位时，记为7.180×10-4
                            若有效数字为3位时，记为7.18×10-4
                            若有效数字为2位时，记为7.2×10-4。
测量时取几位有效数字取决于对实验结果精确度的要求及测量仪表本身的精确度。

 (2)非直接测量值的有效数字

    在实验中，除使用上一类有单位的数字外，还会碰到另一类没有单位的常数，如π，e,g等，以及某些因子，如
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等。它们的有效数字位数，可以认为是无限的，引用它们时取几位为好，取决于计算所用的原始数据的有效数字的位数。假设参与计算的原始数据中，位数最多的有效数字是n位，则引用上述常数时宜取n+2位，目的是避免引用数据的介入而造成更大的误差。

    在数握计算过程中，为使计算结果精确度尽可能高一些，所有的中间计算结果，均可比原始实验数据中有效数字最多者多取2位，但在回归分析计算的中间结果的有效数字位数越多越好，至少应取6位，这样可减弱舍入误差的迅速累积。

    表示误差大小的数据，一般宜取2位有效数字。

    2、有效效字的运算：

    通过运算后所得到的结果其准确度不可能超过原始记录数据，所以计算过程中，一个效据的位数保留过多，并不能提高精度，反而浪费时间，位数取得过少，会降低应有的精度。运算中数字位效的取舍是有效数字运算规则确定的。

  （1）在加、减计算中，计算结果所保留的小数点后的位数，应与所给各数中小数点后位数最少的相同。例如13.65、0.0082、1.632三个数目相加时，应写为

                            13.65+0.01+1.63=15.29

     可以证明15.29是最合理的答案。今相加时，将小数点后面的位数均计入，未知数均代以x则得
                                      13.65xx

                                       0.0082

                                  +    1.632x

                                       15.29xx

    (2)在乘、除法中，其结果的有效数字位数，应与原来各数中有效数字位数最少的数目相同。如1.3048×236=307.9528取结果308（四舍五入)是根据236这个数值的。

    (3)在乘方、开方计算中，其结果的有效数字位数应与其底约有效位数相等。

    (4)在对数计算中，所取对数应与真数有效数字使效相等(不包括定位部分)。

    (5)计算时，第一位有效数字等于或大于8时。有效数字位数可增加一位，例如8.13实际上只有三位有效数字，但在计算时可作四位计算。

    3、数字舍入原则

    由于计算或其它原因，实验结果数值位数较多时，需将有效字截到所要求的位数，最好采用以下舍人原则：

（1）若舍去部分的数值，小于保留数字末位的0.5，则留下部分的末位不变。

（2）若舍去部分的数值，大于保留数字末位的0.5，刚留下部分的末位1。 

（3）若舍去部分的效值，恰为保留数字末位的0.5，则留下部分的末位凑成偶数，即末位为奇数时，加1变为偶数；末位为偶数时，刚末位不变。

    为便于记亿，这种舍入原则可简述为："小则舍，大则入，正好等于奇变偶。例如：  2.8635        取四位有效效字时为2.864

                            取三位有效数字时为2.86

            2.8665          取四位有效效宇时为2.866

                           取三位有效效字时为2.87

            2.866501       取四位有效数字时为2.867

            2.86499        取三位有效效字时为2.86

     (七)疏失误差的舍弃

     测量中有时会出现少量过大或过小的数值，这些异常值将对测量结果产生很坏的影响，应从测量结果中舍弃，但随意舍弃这一"坏值"，以获得实验结果的一致性，这是不对的。因为随意地舍弃一些误差大的不居于异常值的测量值，会产生虚假的测量结果。

    如何判断是否属于异常值，最简单的方法是三倍标准误差判据。

    从概率的理论可知，大子3σ(均方根误差)的误差的出现概率只有0.3%，故通常把这一数值称做极限误差，即

                                δ极限=3σ
     如果个别测量的误差超过3σ那么就可认为属于疏失误差而将其舍弃。重要的是如何从少数几次观察值中舍弃可疑值的问题。因为测量次数少，概率理论已不适用，而个别失常测量值对算术平均影响又很大。

    有人曾提出一个简单的判断法，即略去可疑观测值后，计算其余各观测值的平均值。及平均误差δ，然后算出可疑观测值xi与平均值α的偏差d

如果                                  d≧4δ
则此可疑值可以舍弃。因为这种观测值存在的概率大约只有千分之一。

    (八)间接测量中的误差传递

在许多实验和研究中，所需要的结果不是用仪器直接测量得到的，而是要把一些直接测量值代入一定的理论关系式中，通过计算才能求得所需要的结果，即间接测量值。由于直接测量值总有一定的误差，因此它们必然引起间接量值也有一定的误差，即直接测量误差不可避免地传递到间接测量值中去，而产生间接测量误差。

    误差传递公式，从数学中知道，当间接测量值(y)与直接测量值（x1,x2,…xn)有函数关系时，即

                         y=f(x1,x2,…xn)
则其微分公式为
二、实验数据的处理
    化工实验数据的处理通常涉及到两个方面的问题.一方面是实验数据应组合成什么样的数学群形式来表示实验结果,才能更正确地反映实验现象的内在规律，并使得规律具有普遍意义。另一方面的问题则是如何将这些实验变数或效群数据，以一种更有利于分析实验现象和设计计算的方式表达出来，即将实验的结果处理成化工上广泛使用的图表或经验方程式。
    前一个问题通常是靠建立过程的理论模型或靠相似原理来解决，不在这里讨论。本节所谈的数据处理主要介绍后一个问题的的一些处理方法。

    在整个实验过程申实验效据处理是一个重要的环节，它的目的是将实验中获得的大量数据整理成各变量之间的定量关系。人们认为实验数据处理是实验结束以后的工作，其实不然，对于一搞好的研究报告而言，数据处理的思想贯穿于整个实验过程。在实验方案的设计时，除了实验流程安排、装置设计和仪表选择之外。实验数据处理方法的选择也是一项重要的工作;它直接影响实验结果的质量和实验工作量的大小。因此，它在实验过程中的作用应该引起充分的重视。

    实验数据中各变量的关系可表示为列表式，图示式和函数式。

    列表式：将实验数据制成表格。它显示了各变量间的对应关系，反映出变量之间的变化规律。它是标绘曲线的基础。

    图示式：将实验数据绘制成曲线。它直观地反映出变量之间的关系。在报告与论文中几乎都能者到，而且为整理成数学模型(方程式)提供了必要的函数形式。

    函数式：借助于数学方法将实验数据按一定函数形式整理成方程即数学模型。
(一)实验数据列成表格
    1、为了数据处理的方便，不遗漏，有条理，需对实验数据作初步整理。要求根据实验内容预先设计好记录及计算的表格。

    实验数据记录表一般可分为下列几栏：实验测定数据栏(原始数据栏)、中间计算栏及实验结果栏。具体内容视实验内容而定。

在拟定记录表格时应柱意下列问题：

    （1）、测量单位应在名称栏中标明，不要和数据写在一起；

    （2）、记录的位数，应限于有效数字，同一栏中的有效数字的位效相同；

    （3）、对于数量级很大或很小的数，在名称栏中采以适当的倍数，在数据栏中就可记为整数。

     例如：Re=25000=2.5×104
     名称栏中记为Re×104，数据栏中可记为么2.5。

     (4)由左至右，按实验测定效据，中间计算数据及实验结果等次序排列，这样便于记录及计算整理。当然，测定数据与中间计算数据，实验结果等栏分开也可以。

     2、为使运算由繁到简，节省时间，减少差错、尽量采用常数归纳法、预先算出各常数项。
(二)实验数据整理成图形
    上述列表法，一般难见数据的规律性。若将实验结果综合表中的自变量和因变量数据标绘在坐标纸上，用图形来表示因变量和自变的依从关系显得简明直观，更便于比较。易于显示出结某的规律性或变化趋势来。

    在工程实验中正确作图必须遵循的基本原则如下：

1、 对于两个变量的系统，习惯上选横轴为自变量，纵轴为应变量。在两轴侧要标明变量名称、符号和单位。尤其是单位，初学者往往因受纯数学的影响而容易忽略。

2、 坐标分度的选择，要反映出实验数据的有效数字位数，即与被标数值精度一致，并要求方便易读。坐标分度值不一定从零开始，而使图形占满全幅坐标纸为合适。

坐标分度系指沿x、y轴每条坐标所代表数值的大小。实质上是选择坐标的比例尺。对于同一组数据，由于所选择的比例尺不同，往往从所描得的图形中，得出完全不同的结论。例如:确定y与x的函数关系时，得到下列一组实验数据：

    将这些数揖描绘如图二，图二(a)与(b)的纵坐标比例不同，所表现的形式完全不同，从图二(a)中的曲线，可以认为y与x无关，或者y=常数。而从图二（b）可以看出y是随x而变化的。由这两个图的结果，似乎所选择的坐标尺寸，可以确定函效的性质。事实上当然不是这么一回事，由数学知识知，函数关系仅取决于自变量和因变量的值。函效的性质，是由函效的本质所决定，比例尺寸选择得不够恰当，只是不能揭示出其内部规律，并不能改变事物的本质。在图二的（a）及（b）中，有一个图的比例尺寸与所进行实验的精确度不相适应，因而不能描述出y,x的变化规律，因此在选定比例尺寸时。必须考虑实验的精确度，若y及x的实验精度分别为Δy,Δx，则点在矩形2Δy,2Δx内波动（如图三）。正确的作图法，要使
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     式中：mx,my,分别为x及y的尺系数，即每个刻度的毫米数[毫米/刻度]。

在图二中如果y及x的精度分别Δy=±0.2及Δx=±0.05,则
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若取                mx=4.0[毫米/刻度]

则                  my=1.0[毫米/刻度]

选择图四（a）的比例尺寸是恰当的。反之，若选择图三（b）中的比例尺寸，则与实验精度不相一致，得出图线的位置不易确定。

    同样，如果y的实验精度提高10倍，即Δy=±0.02，Δx=±0.05
则                        mx:my=Δy: Δx=0.02:0.05=2:5

                          若取x的尺系数mx=4[毫米/刻度]
则                        y的尺系数my=
[image: image7.wmf]5
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×4=10[毫米/刻度]

采用图四（b）的比例尺寸是恰当的。

    尺系数mx的选定，与所用坐标纸的大小有关，通常坐标纸不超过笔记本的尺寸，也就是200X250毫米。若采用坐标纸的尺寸为200X250毫米，

    则

                              mx=200/(4.0)=50[毫米/刻度]

从而可以决定my的大小:
                              my=
[image: image8.wmf]5
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mx=
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=125[毫米/刻度]

    3、若在同一张坐标纸上，同时标绘几组测量值，则各点要用不同符号(如：·，X，Δ，等。)，以示区别。若n组不同函数同绘在一张坐标纸上，则在曲线上要标明函数关系或名称，或标明读数方向箭头，如图五所示。


     实验曲线以直线最易标绘，使用也最为方便。因此在处理数据时，尽量使曲线直线化，为此，根据不同情况将变量加以变换或选用不同坐标纸，如在化学工程实验数据处理上，经常采用的单对数和双对数坐标纸。并且希望所得曲线的斜率力求近于1来进行分度。

    下列三种函数型式，可分别在不同坐标纸上得到直线图形。

    1、直线函数型

此时，变量x，y间的函数关系式为 
                   y=ax+b                        (4)

表绘在直角坐标纸上得到一直线图型。系数a,b不难由图上求出。

2﹑指数函数型

若变量x,y间存在指数函数型关系，则有

                   y=kemx                          (5)
式中，k, m为待定系数。
    在这种情况下，若把x,y数据在直角坐标纸上作图，所得图形必为一曲线。若对上式两边取对数

    则                 
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则上式变为  
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    经上述处理，X，Y变成线性关系了，以
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对x在直角坐标纸上绘点作图，其图形也是直线。

    为了避免对每一个实验数据y都取对数的麻烦，可以采用单对数坐标纸。该坐标纸的一个轴为对数刻度，另一轴的刻度仍为直角坐标。把实验数据面在这种坐标纸上，若为直线者关联式必为指数函数型。

    3、幂函数型

    变量x，y若存在幂函数型关系式，则有
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    式中,k、m为待定系数。

    无疑式(6)直接在直角坐标纸上作图必为曲线。为此把式(6)两边取对数
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令                         
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则上式变换
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     根据上式，把实验数据x、y取对数logx=X，logy=Y，在直角坐标纸上作图也得一直线。同理，为了解决每次取对数的麻烦，可以把x、y直接标在双对数坐标纸上，所得结果完全相同。

      在使用对数坐标纸时需注意：

      (a)标在对数坐标纸上的数是真数而不是对数。

      (b)由于log1=0，与普通坐标纸上x=0相当的一条直线,在对数坐标纸上则为x=1的直线。

      (c)确定指数m与系数k时注意，m不能采用在普通坐标上的计算法，而是：

      k即为该直线与x=1直线的交点的y值，亦可在直线上任取一组(x1,y1)值代入式，

                               
[image: image23.wmf]m
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而求得。也可采用平均值法或最小二乘法来确定系数k、m值。

      在描实验线时最简便的方法是用三角板、曲线板、曲线尺符工具绘(尽可能不用徒手描)，将实验点连接成光滑图线。对于离散的实验点大致取平均值作图，显而易见，其结果必然误差较大，精确度低。

      对于线性关系的实验点，最好的办法是应用最小二来方法作图，这样求得的图线，误差最小，精确度较高。

      若变量多于两个时，如y=f(x，z)在作图时，先固定一个变量(例如使z固定)，求出y--x关系,这样可得不同z值下的一组图线。例如在作填料吸收塔的流体力学特性测定时，绘制在不同喷淋量L下空塔流速u与填料层压降ΔP的关系图线,如图六所示。
(三)实验数据整理成函数式

      当一组实验数据用列表法和图形表示法后，在某些

场合常需进一步用数学方程来描述各个参数和变量之间的关系。用数学公式表示变量之间的相互关系，不但简单，而且可以使用计算机。其方法就是将实验中得到的数据绘制成曲线，与已知函效关系式的典型的线(直线方程、指数方程、抛物线方程、圆及椭圆方程等等)进行对照，加以选择。同时求出方程的常数和系数。这样，经验公式就可以求得。

    经验公式中求常效和系数的方法很多，最常用的是

直线图解法、平均值法和最小二乘法。

    1、用图解法求定系数

    当所研究的函数关系是线型的，或者可以利用直线

化方法化为线性时，均可用式y=ax+b表达。该直线的

斜率(
[image: image24.wmf]y
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)，即为方程中a值。直线在y抽上的截距(b)，即为方程中b值。
    特别要注意在对数坐标纸上直线方程的斜率和截距填料层压降与空塔速度的关系图的求取与直角坐标轴上的不同，前面已作过介绍，不再重复。

    2、用平均值法求定系数

    选择能使其同各测定值的偏差的代数和为零的那条曲线为理想曲线。现假定画出的理想曲线为直线，设其方程为
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    设测定值为xi,yI，将xi代入上式，所得的y值为
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应该是
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。然而;一般由于测定误差，实测点偏离直线，因而
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最好能引一使这个差值的总和为零的直线;设测定值的个数为N，由下式
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定出a，b,则以a，b为常数的直线即为所求的理想直线。
    由于上式含有二个未知数a和b，所以需要把测定值按实验数据的次序分成相等或近似相等的两组，分别建立相应的方程式，把这两个式子联立起来，解之即得a,b。
    例：转子流量计标定时，得到读数与流量关系如下，求实验方程。

	读数x[格]
	0
	2
	4
	6
	8
	10
	12
	14
	16

	流量 y[m3/h]
	30.00
	31.25
	32.58
	33.71
	35.01
	36.20
	37.31
	38.79
	40.04


解:把上表数据分成A、B两组，前面5个为A组，后面4个为B组。
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    把这些数值代入式(8)
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     解联立方程(9)、(10)得

                     a=30.0       b=0.620

     故所求的直线方程为:
                     y=30.0+0.620x

     3、用最小二乘法求定系效

     偏差有“正"有“负”，数据处理时，正、负可能相消，而不足以表示效值偏差的实质，但偏差的平方均为正值，若偏差的平方和为最小，即各偏差为最小。最小二乘法就是这样来定义;最理想的曲线就是能使各点同曲线的偏差的平方和为最小。它是根据误差理论得出的。根据(7)式可知
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     取得最佳值的条件是
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式(11)对a和b的偏微分同时为零时，这个条件就可以得到满足。
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(12)式和(13)式是最小二乘法求直线式中常数a和b时的一般公式。

用行列式求解:
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    仍以上例为例，用最小二乘法来求常数a和b。
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   把这些数值代入(I4)、(15)两式，解得:

                      a=30.0   b=0.623
                      y=30.0+0.6232x

    由于最小二乘法的偏差平方和最小，其或然误差总是最小的。但此法手算较繁，若利用电子计算机则无此缺点。当实验数据能很好地符合一条直线时，平均值法与图解法匀可使用。否则最小二乘法恒优于平均值法和图解法。

    求数学方程中常数除上面介绍图解法、平均值法和最小二乘法外，还可用差分法，选点法及回归分析法等等。必要时可参考有关书籍。

    (四)相关系数r及显著性检验

    1、相关系数r

    实验数据的变量之间关系具有不确定性，一个变量的每一个值对应的是整个集合值。当x改变时，y的分布也以一定的方式改变。在这种情况下，变量 x和y间的关系就称为相关关系。
    在求回归方程的计算过程中，并不需要先假定两个变量之间一定具有相关关系.。就方程而言，即使平面上一堆完全杂乱无章的散点，也可用最小二乘法绘它们配一条直线来表示，与y之间的关系。显然，这是毫无意义的。只有二变量是线性关系才适宜线性回归。因此，必须有一个数量性指标来描述两个变量线性关系的密切程度。对此引进一个叫相关系数r的统计量，用来判断两个变量之间的线性相关程度。

    在概率中可以证明，任意两个随机变量的相关关系的绝对值不大于1。即：                | r|≤1或0≤∣r∣≤1

r的物理意义：它表明两个随机变量x与y的线性相关程度。现分几种情况加以说明。

    当r=±1时。即n组实验值(xI,yi)全部落在直线y=a+bx上，此时称完全相关。如图七(4),(5)。

    当0<| r|<1时，代表绝大数的情况，这时x与y存在着一定线性关系。当r >0,b>0时，散点图的分布是y随x不增加而增加，此时称x与y正相关。如图七(2)。当r <0,b>0时，y随x增加而减少.称x与y负相关。如图七(3)。| r |越小，散点离回归线越远，越分散。当| r |越接近1时，即n组实验值(xI,yi)越靠近y=a十6x,变量y与x之间的关系，越接近于线性关系。
    当r =0，变量之间就完全没有线性关系了。如七(1)。应该指出，没有线性关系，不等于不存在其它函数关系。如图七(6)。
2、显著性检验

    如上所述，相关系数r的绝对值愈接近于1，x、y间愈线性相关。但究竟| r |接近到什么程度才能说明x与y之间存在线性相关关系呢?这就有必要对相关系数进行显著性检验。只有当| r |达到一定程度才可用回归直线来近似地表示x、y之间的关系。此时，可以说相关关系显著。一般来说，相关系数r达到使相关显著的值与实验数据点的个数n有关。因此只有| r |≥rmin时，才能采用线性回归方程来描述其变量之间的关系。rmin值可见相关系数检验表。利用该表可根据实验数据点个效n及显著水平a查出相应的rmin。一般可取a=l%或a=5%。如转子流量计标定一例。n=9，则n-2=7。查上表得，


                              a=0.05时,    rmin=0.666
                              a=0.01时,    rmin=0.798
    若实际的| r |≥0.798,则说该线性相关关系在a=0.01水平上显著。当0.798≥| r |≥0.666时，则说该线性相关关系在a=0.05水平上显著。当实际的| r |≤0.666时，则说相关关系不显著。此时认为x,y线性不相关，配回归直线毫无意义。a越小，显著程度越高。

    求转子流量计标定实验的实际相关系数r。

                       
说明此例的相关系数在a=0.01的水平仍然是高度显著的。
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